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摘要：无人驾驶汽车是人工智能技术的应用热点之一，随之而来的车辆安全事故引发了全社会关注；无人驾驶安全风险的识

别与度量成为人工智能安全领域亟待研究的课题。本文通过案例访谈收集定性资料，采用探索性的质性研究方法和扎根理论，

对安全风险的关键要素进行识别与提炼，率先提出无人驾驶安全风险六要素框架：单车安全、联网安全、技术水平、法律政

策、社会舆论、产业风险；完成问卷量表设计，进行两次网络问卷调查以收集必要数据，据此对安全风险要素进行度量验证。

研究认为，为了有效应对未来无人驾驶的安全风险，企业应加强关键零部件的研发和制造，增强信息安全的建设和投入，参

与行业标准和法律法规的制定，不做虚假宣传并积极维护新兴行业发展；政府应合理加强测试监管，加速颁布法规与制定标

准，引导人才培养并防止人才流失；消费者应保持良好的驾驶与行车习惯，不盲从、不轻信夸张宣传。
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Abstract: Self-driving vehicle is a hot application of artificial intelligence, and the identification and measurement of its safety risks 
has become an urgent research topic in the field of artificial intelligence safety. In this study, we collect qualitative information through 
case interviews and identify the key elements of safety risks using the qualitative research method and the grounded theory. Further, we 
propose for the first time a six-element frame for the safety risks of self-driving vehicle. These elements include single vehicle safety, 
networking safety, technological level, legal policies, public opinion, and industrial risks. Subsequently, we design a questionnaire 
and conduct two online questionnaires surveys to measure the safety risk elements. To cope with future safety risks of self-driving 
vehicle, enterprises should strengthen the research and manufacturing of key components, increase investment in information security, 
participate in the formulation of industry standards and regulations, and maintain a sustainable development. The government should 
strengthen the supervision over self-driving vehicle tests, improve regulations and standards, and guide talent training. Consumers 
should keep good driving habits and maintain rational regarding self-driving vehicle.
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一、前言

随着汽车智能化、电子化的快速推进，无人驾

驶已经是未来汽车发展的重要趋势。发达国家应对

汽车行业智能化变革，依托深厚的汽车工业底蕴，

针对无人驾驶技术应用积极开展引导和规范。美国

企业的无人驾驶技术研究保持领先，而管理 / 立法

机构适时出台相关政策法规，如《联邦自动驾驶汽

车政策》（2016 年）、《自动驾驶法案》（2017 年）。

德国着重建立并完善与智能汽车相关的权利、责任

归属方法与体系，推出了关于自动驾驶的《道路交

通法》第八修正案（2017 年）。在我国，无人驾驶

汽车正在从初始技术研发阶段转向与特定应用场景

结合的大规模实验和试用阶段，与之相关的认识与

监管尚处于萌芽阶段；产业管理层面积极跟进，如

《智能汽车创新发展战略》（2018 年）对智能汽车产

业进行了顶层规划，《车联网（智能网联汽车）产

业发展行动计划》（2018 年）重在智能汽车产业体

系构建并提出了车联网的中长期规划。

值得指出的是，无人驾驶的安全性作为推动

特定场景大规模应用、开展产业化的基本前提，一

直是工业界、学术界乃至全社会高度关注的问题。

近年来，自动驾驶车辆在测试中撞向行人导致伤

亡、电动汽车刹车失灵引发交通事故等，都使得

社会和公众对无人驾驶的安全性更为担忧。目前，

我国智能汽车产业蓬勃发展，企业、科研院所、

地方政府等加大 / 支持以无人驾驶为代表的关键技

术研发投入，力求推动产业发展取得突破。安全

是制定法规必须要考虑的前提，只有在安全方面

进行妥善和长远的研究，才能保障智能汽车产业

的可持续、高质量发展。从已有文献来看，因无

人驾驶技术的产业化有待推进，行业性的统计资

料缺乏；国内外学者较多开展了无人驾驶安全风

险的定性研究 [1]，也有对无人驾驶技术风险、法

律与道德风险概念的分别考量 [2~13]，而安全风

险的定量研究未见报道。

针对于此，本文开展无人驾驶安全风险的关键

要素定义与识别，对其进行定量测量；在剖析数据、

概括结论的同时，延伸提出企业、政策、消费者等

角度的应对策略，以期为我国无人驾驶安全风险研

究、智能汽车行业发展提供基础性参考。

二、无人驾驶安全风险研究综述

自动驾驶汽车指依赖于计算机系统、人工智能

（AI）技术、摄像与图像识别、雷达探测、高精度

地图、高精度定位系统等的协同合作，利用电子控

制单元（ECU）在无司机控制的情况下安全地驾驶

车辆 [14]；不调整汽车自身的架构，不改动车辆原

有的功能，而是在车身上集成自动驾驶所需的智能

器件（含软件和硬件） [3]；根据国际汽车工程师协

会制定的标准，分为 L0~L5 共 6 个级别 [15]。为使

研究范围、概念定义更加聚焦精准，本文将“无人

驾驶”“自动驾驶”加以区分，即无人驾驶指在完

全没有人类司机操作的情况下，由自动驾驶系统自

动安全地操作机动车辆（属于 L5 及以上级别的自

动驾驶）。

（一）无人驾驶的工程风险

安全的无人驾驶离不开感知、决策、控制 3 个

系统的“保驾护航”：感知系统用于掌握行驶路面、

交通标志、标线、信号灯的实时变化情况，决策系

统开展全局 / 局部的路径规划，控制系统进行无人

驾驶汽车的油门部件、刹车部件、方向控制盘、行

驶速度变化杆的控制 [2]。
无人驾驶汽车的网络安全也是重要方面，数

据加密、网关防毒、入侵检测是常见的 3 种保护方

法 [10]。例如，有学者研究了无人驾驶汽车通信涉

及的认证协议、密钥管理协议，旨在提高通信安全

性、成本控制、通信延迟控制的水平 [8]。
与传统汽车类似，无人驾驶的工程技术安全也

需结合具体场景进行考虑。针对一些特殊场景（如

车辆涉水），有学者提出了安全应对措施设计方案：

利用超声波雷达进行探测，判断险情后鸣响蜂鸣器、

闪烁指示灯、弹出显示屏提示，同步及时刹停 [6]。

（二）无人驾驶的社会风险

无人驾驶的社会风险包含了法律、伦理、心理、

管理四方面。需要提及的是，目前还没有学者对无

人驾驶的心理、管理等内容进行探讨，也没有针对

无人驾驶进行全面的风险识别与评价研究（这是本

文工作围绕无人驾驶安全风险识别与度量来展开的

出发点）。
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在法律风险方面，研究者主要关注侵权责任的

主体认定、因果追溯、举证义务等，为完善立法提

供理论依据。①无人驾驶汽车在法律层面非“人”，

不能成为承担侵权责任的主体 [7]。依据事故情形

的不同，承担责任的主体有所区别：生产者承担责

任的情形，是产品出现缺陷时由生产者承担侵权责

任 [9]；使用者承担责任的情形，是在人工驾驶模

式下发生事故或因为使用人不当养护而使用导致的

事故；销售者承担责任的情形，是在不当存放产品、

未如实履行告知义务而导致事故时承担责任 [5]。
②关于事故因果追溯，有研究建议参照民机、高铁

使用“黑匣子”技术进行记录，以便事后追溯 [4]；
但在万物互联时代，仅靠车载“黑匣子”可能面临

黑客攻击、信息篡改等问题，可以建立跨区域、专

业性的数据分析中心，专门开展无人驾驶信息的保

存与分析 [16]。③关于举证义务，当前法律普遍遵

循“谁主张、谁举证”的原则，然而在自动驾驶领域，

出现事故后由外行的消费者承担维权相关的举证责

任显失公平；因而有建议提出，只要消费者可以证

明事故发生时车辆处于自动驾驶模式即可 [9]。
在伦理风险方面，研究者对社会上的伦理价值

倾向进行了调查，也探讨了涉及伦理时的机器处理

与应对策略。有研究对社会的道德取向进行了调查，

以道德机器研究 [11] 最具影响力：设计了在线实验

网站，统计被实验者们在面对无人驾驶遇到的伦理

道德困境时所选择应对方案的侧重点，由此统计出

各国被实验者的选择倾向以及文化、国家的不同导

致的选择倾向差异性。有研究通过测试发现，用户

认可按照功利性原则设计的无人驾驶汽车并希望他

人购买，但自身更愿意乘坐能够保护乘客的无人驾

驶汽车 [13]。也有实验得出了不同的结论，即参与

者的道德倾向更高，更愿意“舍己救人”；特别是

考虑到年龄因素后，参与者倾向于为了更多人的安

全而采取措施（如控制车辆转向路侧） [12]。

三、无人驾驶安全风险的识别

采用探索性的案例调查和质性研究方法 [17] 开
展风险识别研究。结合技术安全研究的已有论述、

新闻报道中有关安全的内容讨论，初步整理了访谈

提纲并在访谈过程中确定，待讨论的无人驾驶风险

涉及工程技术、社会人文两个主要方向以及功能安

全、信息安全、法律风险、伦理风险等细分方向。

（一）案例的收集与选择

资料收集包括二手数据调查、深度访谈两种渠

道：前者既有公开信息（如公司主页信息、工商注

册信息、新闻报道、人物专访、上市公司年报等），

也有公司内部资料（如内部刊物、内部宣传册、演

示文档等）；后者的交流对象来自珠江三角洲（珠

三角）、长江三角洲（长三角）地区，包括企业高

级管理人员、项目经理、技术人员，政府管理人员

等，具有丰富的从业经验，对无人驾驶安全风险有

着良好了解和认识。在本课题研究中，具体选择了

珠三角地区 13 个企业案例，珠三角、长三角地区

共 9 个政府案例；相关案例文档共 22 个、约 44 万

字，限于篇幅而不再赘述。

案例选择的标准如下：①案例研究差别复制原

则，企业需要从事不同类别的无人驾驶业务，政府

机构处于不同地区且管理业务属性有区别；②数据

的可得性，选取的企业、政府机构能够对外开放一

手或二手资料，尤其是企业应处于稳定发展状态；

③研究的便利性，经当地政府、友好组织介绍后，

可与被调研企业建立良好的合作关系，便于调研及

回访；④案例资料的内容质量，所选案例能够充分

反映无人驾驶的 AI 安全风险要素。

（二）数据分析与编码

采用扎根理论方法，对收集的资料进行编码分

析（编码工具为 Nvivo 软件 [18]），进而识别无人

驾驶的安全风险。

1. 开放式编码

围绕研究主题，概念化提取资料后进行范畴

化：概念化编码，包括贴标签预处理、正式概念化；

范畴化编码，即经过不断比对以修正概念化编码。

因存在语义的重复、交叉，需对概念开展进一步的

归纳与整合；为避免信息过早丢失，研究中对企业

案例概念、政府案例概念分别进行整合。为此，在

前期得到 98 个企业案例概念编码、71 个政府案例

概念编码的基础上，对编码进行比对和修正，获得

了 25 个企业案例范畴、13 个政府案例范畴（限于

篇幅，仅部分展示于表 1）。
2. 主轴编码

对开放式编码过程中得到的范畴之间的关联关
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系进行分析，将范畴之间相互关联的部分归为层次

更高的主范畴。对前步骤中的范畴进行进一步的

整理、归纳与合并，最终得到了 6 个企业案例主

范畴、3 个政府案例主范畴，至此完成风险识别阶

段的工作。

（三）安全风险的要素框架

考虑到企业案例框架、政府案例框架的内涵具

有较高的重合度，本研究对其进行调整、合并而得

单一框架（见表 2）：第一层为主范畴，包括 6 类

安全风险要素，其中前 3 类为工程风险，后 3 类

为人文社会风险；第二层为安全风险要素的度量

因子；第三层为安全风险要素的度量问卷测量题

项数。

四、无人驾驶安全风险的度量

（一）调查问卷设计

对于要素框架中的各个概念，参照其初始来源

的文本，编写与之对应且简洁概括的量表问题，如

“不同车型之间的差异会对无人驾驶安全产生重要

的不利影响”；最终得到企业案例框架、政府案例

框架中所有概念的对应问题，以此作为调查的原始

题库。随后，研究团队成员开展了两轮意见探讨及

修正，得到了由 142 个问题构成的初始问卷：第一

部分为被调查对象的个人基本信息（包括性别、年

龄、所在城市、学历、是否已就业、从事行业、是

否在无人驾驶及相关的企业工作过、从业时长），

第二部分包括单车安全、联网安全两方面共 28 道

量表题，第三部分包括法律政策风险、社会态度风

险两方面共 52 道量表题，第四部分包括技术水平、

产业风险两方面共 54 道量表题。

（二）试调查和问卷修正

本次调查通过网络自填问卷的形式进行，借助

长沙冉星信息科技有限公司的“问卷星”平台进行

发放，持续时间为 2020 年 7 月 25 日至 31 日；共

收到反馈问卷 1310 份，其中有效问卷 1195 份（有

效率为 91.22%）。

综合考虑信度、结构效度、区分效度、收敛效

表 1  企业和政府案例范畴化编码列表（部分）

类别 案例范畴 概念编码 材料来源/个 参考点/个
企业案例 c02 第三方测试认证需求 1b06 安全认证真实 1 4

1b07 第三方水准高 1 8
1b08 第三方立场中立 1 1

1b15 智能车测试未成熟 1 2
1b17 安全测试认证需求高 2 3

c04 汽车硬件安全 1b11-1 硬件安全保障机制 2 3
1b28 电池安全性 1 1

2b01 硬件细节参数影响 1 2
2b05 产品损耗影响 1 2
2b08 车型差异影响 1 1

政府案例 c02 测试监管问题 g1b02 测试道路监管困难 2 6
g2b06 企业违规测试 2 4

g2b11 测试企业监管投入大 1 1
g4b07 路测涉及部门多 1 1

g4b08 测试场缺乏 2 2
g6b01 全国测试标准不一 1 1

c03 法规欠缺 g1b04 顶层立法欠缺 1 1
g2b02 传统法规阻碍 3 3
g4b06 责任界定不明 1 1

g5b01 法律修订周期长 1 1
g5b02 法规灰色地带 1 1
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度、整体模型适配度评价指标及修正指标，在验证

性因子分析模型中，对题项、潜变量进行大范围的

删减与修正，如单车安全部分的测量模型经过调整

后（见图 1）具有较好的拟合效果。

在信度方面，3 个因子的 Cronbach’s α系数取

值分别为 0.742、0.782、0.822（均在 0.7 以上），说

明量表具有较高的可信度。

在结构效度方面，采用探索性因子分析对结构

效度进行初步检验。KMO 值为 0.870，通过 Bartlett
球形度检验，达到显著水平，适宜进行探索性因子

分析。解释的总方差为 72.832%，采用主成分分析

法提取固定数量因子、方差最大化正交旋转方法分

析各测量题项，得到探索性因子分析结果为：7 个

题项在因子上的载荷均大于 0.7，209 道题的载荷也

有 0.616，题项较好分布在 3 个因子上。

在收敛效度方面，“多层安全保障”“行驶道路

环境”“传感器安全”3 个因子的平均变异萃取量

（AVE）分别为 0.495、0.592、0.698，“多层安全

保障”极为接近 0.5，另外两个均大于 0.5 ；相应

的组合信度（CR）分别为 0.746、0.813、0.822（均

大于 0.7），表明各个因子均有较好的收敛效度。

在区分效度方面，3 个因子的 AVE 平方根均大

于与其他因子之间的相关系数，表明该部分模型具

有较好的区分效度。

（三）正式调查和风险度量

委托“问卷星”平台提供样本服务，持续时

间为 2020 年 9 月 1 日至 15 日，共收集了 3167 份

正式调研问卷，其中有效问卷 3153 份（有效率为

99.56%）。在各部分模型验证时，均预先进行样本

表 2  无人驾驶安全风险的要素框架

主范畴 因子 包含问题数

单车安全 汽车硬件安全 5
多层安全保障 3
行驶道路环境 5
传感器安全 5

联网安全 车路通信困难 4
联网风险 6

技术水平 AI技术缺陷 7
与无人驾驶相关的关键部件和技术的短缺 9

法律政策 标准空缺 6
法律缺位 7
决策安全 4
政策缺位 3

政府推动行为 8
测试监管问题 10

相关领域监管空白 4
社会舆论 伦理问题 3

心理上的认知和意愿 4
舆论危机 3

产业风险 第三方测试认证需求 4
内部管理风险 6
配套保险业不足 3
应用发展问题 10

宏观环境/外部环境 4
从业企业不足 7
人才短缺的风险 4
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数据的详细清洗。

1. 法律政策风险模型验证

主要根据各样本中、各因子下的题项组内方差，

各组均值的组间方差进行筛选。针对法律政策安全

部分“标准空缺”“法律缺位”“政府推动行为”“相

关监管领域空白”4 组问题，运算每个样本在每组

问题下的回答组内方差并进行求和，按照方差和对

所有样本进行排序（组内方差之和越小，排序越高）；

计算 4 组问题的组间方差，在组内方差相同的情况

下，组间方差越大则排序越高。按照单车安全部分

的题项进行筛选，选择排序靠前的 1000 份问卷进

行模型验证。

统计被调查人群特征发现，各特征人群的占比

与试调查样本相比基本没有变化。男性占比 47.7%，

女性 52.3%，比例更显均衡；年龄在 20~30 岁、

30~40 岁范围的分别占 28.6%、35.1%；学历水平以

大专、本科为主，分别占 29.1%、36.3%，占比基

本均衡，具有一定代表性；已工作者占多数，可认

为具有良好社会经验。

处于就业、失业、自由职业 3 种状态的调查对

象共有 838 人，没有集中于某一行业的情况；“制

造业”“信息传输、软件和信息技术服务业”人数

占比稍高（分别为 22.91%、15.04%），这些行业与

无人驾驶关联相对紧密，因此样本同样可以代表对

无人驾驶有一定关联的普通人。曾经在无人驾驶相

关企业工作过的调查对象有 166 人，在从业时长方

面的分布较为均衡，少于 1 年的占 24.1%，1~3 年

的 占 45.78%，3~5 年 的 占 13.86%，5~10 年 的 占

12.65%，10 年以上的占 3.61%；从业 1~3 年的占比

较高，考虑到具有丰富从业经验的人数本身占比较

少，因而对整体产生的影响不明显。

对于法律政策风险部分的测量模型，采用详细

筛选后的正式样本进行验证（见图 2），可见模型整

体拟合效果良好。

在信度方面，4 个因子的 Cronbach’s α系数取

值分别为 0.693、0.837、0.813、0.844，第 1 个因子

的“标准空缺”接近 0.7，另外 3 个均大于 0.7，说

明本次验证中的量表可信度良好。

在结构效度方面，KMO 值为 0.850，通过

Bartlett 球形度检验，达到显著水平；解释的总方

差为 72.895%，在获得的探索性因子分析结果中，

11 个题项普遍较好（分布在 4 个因子上），各个题

项在对应因子上的载荷均大于 0.7。
在收敛效度方面，“标准空缺”“法律缺位”“政

府推动行为”“相关领域监管空白”4 个因子的

AVE 分别为 0.437、0.720、0.695、0.577，有 3 个

大于 0.5 ；相应的 CR 分别为 0.698、0.837、0.819、
0.845，有 3 个大于 0.7，表明本次验证的各个因素

具有较好的收敛效度。

在区分效度方面，4 个因子的 AVE 的平方根均

大于与其他因子之间的相关系数，表明该部分模型

的区分效度较好。

2. 其他风险的模型验证结果

单车安全、联网安全、社会舆论风险、技术水

206题

多层安全保障

行驶道路环境

传感器安全

207题

208题

209题

210题

212题

216题

217题

0.66

0.76

0.68

0.77

0.73

0.81

0.83

0.84

0.67

0.75

0.66

e6

e7

e8

e9

e10

e12

e16

e17

–0.35

CMIN/DF=3.291
GFI=0.989
NFI=0.986
CFI=0.990
RMSEA=0.044

图 1  单车安全测量模型
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平风险、产业风险的模型结果如表 3~5 所示。

在信度方面，5 个安全风险模型的各因子均

有较好的信度，除单车安全下的“多层安全保障”

之外，其余因子的 Cronbach’s α均大于 0.7。
在结构效度方面，5 个安全风险模型的结构效

度较好，在探索性因子分析中均有较好的结果。

在验证性因子分析中，5 个模型拟合的效果整

体较好（除了科技水平风险略欠理想）；5 个模型

的收敛效度均较好，除了单车安全下的“多层安

全保障”之外，各因子 AVE 均大于 0.5，CR 均大

于 0.7 ；4 个模型的区分效度都较好，所有因子的

AVE 平方根均大于与同模型中其他因子之间的相关

系数。

至此，本研究完成了建模过程验证（基于两轮

问卷调查收集到的量表数据），形成了一套可度量、

可观测的无人驾驶安全风险要素框架（见表 3）。

五、研究结论与应对策略

（一）研究结论

在风险识别阶段，本文运用扎根理论，从珠三

角地区的无人驾驶企业案例，珠三角、长三角地区

的政府案例资料出发，提炼识别了有关无人驾驶的

安全风险；按照概念化 – 范畴化 – 主轴化的编码步

骤梳理出风险要素的层次，由此形成无人驾驶的安

全风险框架。企业案例得到的风险框架有 6 类要素

（主范畴）：单车安全、联网安全、技术水平、法律

政策、社会舆论、产业风险；其下包括25个副范畴、

98 个概念，基本上是企业从业者较为关注的问题。

政府案例中得到的框架包括3个主范畴：官方约束、

环境不足、产业自身问题，其下包括 13 个副范畴、

71 个概念；政府人员的关注问题聚焦于管理方面，

如政府对行业的推动手段与能力、无人驾驶汽车上

路测试监管、无人驾驶关联领域监管等。此阶段研

究建立了无人驾驶安全风险的理论雏形，可为后续

分析提供理论层面的支持。

在风险度量阶段，本文依据风险框架编制调查

量表、设计调查问卷，通过试调查的信度和效度分

析完成了调查量表修正；针对正式问卷调查结果，

通过验证性因子分析方法验证了风险测度。在无人

驾驶安全风险中，第一层为单车安全、联网安全、

技术水平、法律政策、社会舆论、产业风险 6 类要

素，第二层涉及 18 个风险度量维度，第三层包括

48 个风险测度题项。

据此，率先从理论、实证两方面入手，建立了

具有普适性、可度量的无人驾驶安全风险框架；将

风险形成理论，相应适用范围可进一步探索拓宽（由

小变大、从典型人到普通人）。

（二）无人驾驶安全风险的应对策略

1. 企业方面

针对单车安全，企业应提高关键零部件质量，

将传统汽车的零部件与无人驾驶技术进行适配，共

同保障安全驾驶；无人驾驶车辆会遇到复杂或罕见
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图 2  法律政策风险测量模型
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路况（如车道线不清晰、极端恶劣天气等），应拓

宽训练场景范围，尽量适应真实行驶场景。

针对联网安全，与车辆智能化的发展趋势相适

应，企业需加强信息安全建设，规避可能的黑客攻

击以避免重要数据失窃，保持各类信息的安全可靠；

无人驾驶汽车的控制与决策权力应分散化，车端必

须保留足够权限，以免被远程操控。

对于技术水平风险，AI 技术仍然存在不确定、

不可解释、依赖数据等情况，对新型、突发问题的

解决能力比不过人类，因此无人驾驶不宜过度依赖

于此；应将其他技术（如第五代移动通信、车联网、

区块链等）与 AI 技术配合使用，同时注重无人驾

表 3  模型的信度与收敛效度

　 因子 题项 标准负载 Cronbach’s α AVE CR
单车安全 多层安全保障 206 题 0.724 0.679 0.418 0.681

207 题 0.596
208 题 0.611

行驶道路环境 209 题 0.733 0.753 0.506 0.754
210 题 0.722
212 题 0.677

传感器安全 216 题 0.853 0.829 0.708 0.829
217 题 0.830

联网安全 车路通信困难 221 题 0.881 0.800 0.675 0.805
222 题 0.757

联网风险 224 题 0.831 0.775 0.547 0.781
225 题 0.757
227 题 0.615

技术水平 AI技术缺陷 404 题 0.816 0.793 0.657 0.793
405 题 0.805

与无人驾驶相关的
关键部件与技术短缺

412 题 0.779 0.820 0.605 0.821
413 题 0.800
414 题 0.753

社会舆论 伦理问题 343 题 0.747 0.789 0.572 0.800
344 题
345 题

0.707
0.811

舆论危机 350 题 0.775
0.844 0.645 0.845351 题

352 题
0.800
0.834

产业风险 第三方测试认证需求 417 题 0.717 0.822 0.542 0.825
418 题 0.807
419 题 0.699
420 题 0.717

内部管理风险 423 题 0.896 0.886 0.797 0.887
424 题 0.890

配套保险业不足 427 题 0.739 0.821 0.609 0.823
428 题 0.804
429 题 0.796

应用发展问题 431 题 0.917 0.896 0.814 0.897
432 题 0.887

人才短缺的风险 451 题 0.827 0.842 0.728 0.843
452 题 0.879
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表 4  模型的结构效度与拟合指标

结构效度 模型拟合指标

单车安全 KMO=0.732，Bartlett球度检验达到显著水平；解释总方差达到
69.373%，8 个题项较好地分布在3 个因子上，因子载荷均大于0.7

CMIN/DF=1.191
GFI=0.997
NFI=0.994
CFI=0.999

RMSEA=0.011

联网安全 KMO=0.655，Bartlett球度检验达到显著水平；解释总方差达到
74.803%，5 个题项较好地分布在2 个因子上，因子载荷均大于0.7

CMIN/DF=4.507
GFI=0.996
NFI=0.994
CFI=0.995

RMSEA=0.042

技术水平 KMO=0.751，Bartlett球度检验达到显著水平；解释总方差达到
77.380%，5 个题项较好地分布在2 个因子上，因子载荷均大于0.7 

CMIN/DF=11.237
GFI=0.993
NFI=0.99
CFI=0.991

RMSEA=0.064

社会舆论 KMO=0.816，Bartlett球度检验达到显著水平；解释总方差达到
73.900%，6 个题项较好地分布在2 个因子上，因子载荷均大于0.7

CMIN/DF=1.719
GFI=0.997
NFI=0.996
CFI=0.998

RMSEA=0.022

产业风险 KMO=0.841，Bartlett球度检验达到显著水平；解释总方差达到
78.504%，5 个题项较好地分布在2 个因子上，因子载荷均大于0.7

CMIN/DF=2.224
GFI=0.982
NFI=0.982
CFI=0.990

RMSEA=0.035

表 5  模型的区分效度

风险方面 区分效度矩阵

单车安全 多层安全保障 行驶道路环境 传感器安全

多层安全保障 0.646
行驶道路环境 0.251 0.711
传感器安全 0.393 0.487 0.842

联网安全 车路通信困难 联网风险

车路通信困难 0.821
联网风险 0.32 0.74

技术水平 AI技术缺陷 与无人驾驶相关的关键部件和 
技术的短缺

AI技术缺陷 0.811
与无人驾驶相关的关键部件和

技术的短缺
0.561 0.778

社会舆论 伦理问题 舆论危机

伦理问题 0.756
舆论危机 0.588 0.803

产业风险 第三方测试
认证需求

内部管理
风险

配套保险业
不足

应用发展
问题

人才短缺
的风险

第三方测试认证需求 0.736
内部管理风险 0.106 0.893
配套保险业不足 0.328 0.696 0.78
应用发展问题 0.029 0.58 0.618 0.902
人才短缺的风险 0.379 0.505 0.657 0.443 0.853
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驶关键零部件（如底盘、传感器、芯片、材料等）

的技术研发与性能升级。

对于法律政策，鉴于颁布都有一定的滞后性，

建议企业积极关注并超前研判，适时参与无人驾驶

相关法律、标准的研究制定；企业开展无人驾驶技

术探索时需严格遵守法律法规，测试车的改装与调

试应确保足够的安全性。

对于社会舆论，企业应合规开展销售活动，不

进行虚假宣传以避免导致消费者误判无人驾驶技术

能力，促进业务的可持续；倡导无人驾驶行业的良

性竞争，消除恶意的行业舆论抹黑，避免消费者对

整个新兴产业存疑，为行业发展创造良好氛围。

针对产业风险，企业应清醒识别自身不足，如

管理体系完善与否、风险危害认知是否欠缺、应变

更新能否及时有效，进而采取针对性改善措施；建

设并运用行业独立第三方机构，发挥专业化安全考

察与认证的保障作用；投资活动应综合考虑无人驾

驶产业的中长期发展，倡导价值投资，规避过度快

速商业化可能造成的行业发展短视和无序。

2. 政策与监管方面

无人驾驶的监管需要多部门协调与配合，建议

相关部门加强业务联系和交流，规避信息、能力不

对称可能导致的工作低效。管理机构应及时开展无

人驾驶行业的顶层设计和综合规划，向社会提供清

晰的产业布局导向，如推广重点、推广方式等，逐

步消除零散补贴企业等传统方式。

合理加强对测试及相关领域的监管。目前一些

企业存在没有取得资质就私自改装、违规测试车辆

的现象，对此应提高警惕并坚决查处，尽快消除违

反交通安全法律法规的改装与测试行为。

建议管理部门尽快开展相关法规和标准的顶层

研究和布局设计，就无人驾驶的法规和标准开展社

会讨论并择机颁布，为企业的商业投资、技术研发

活动提供相对明确的指引与约束，有利于无人驾驶

行业的快速、有序发展。

建议尽快开展无人驾驶车辆事故后的责任归属

划分、因果追溯等法律问题探讨，这是企业进行市

场探索、技术发展的重要依据之一。例如，现行的

道路交通安全法律条文，可以依据无人驾驶技术进

步情况而择机调整，更好适应时代的进步（如不再

一刀切地禁止驾驶员双手离开方向盘）。

建议加快建设无人驾驶人才培养体系。一方面

完善高校、科研院所的本土人才培养模式，适应无

人驾驶行业快速发展需求；另一方面采取积极措施

吸引并留住人才，如引进国外优秀的成熟人才，跨

行业吸引专业人才加入等。以核心人才为依托，逐

步革新教育培养模式，支持线控底盘、芯片、传感

器等关键技术突破与国产化应用。

3. 消费者方面

在心理层面，消费者倾向于在无人驾驶技术尚

处在发展进步阶段就寄予过大的信任，从而在驾驶

时可能有所松懈、过度依赖系统。建议消费者保持

车辆驾驶员应有的素养和警觉，延续良好的驾驶习

惯，注重行车文明；尤其是在遭遇无人驾驶车辆测

试时，不应刻意别车、鸣笛以免发生事故。

在舆论层面，消费者应当放平心态，不轻信夸

张宣传，即使智能车辆在销售阶段可能被夸大功能，

也应对产品保持合理的期望，客观看待无人驾驶产

品进步中的不足；一些媒体可能会因同行竞争而对

无人驾驶企业进行不适当的信息传播，消费者对此

应保持理性而不宜在事态未明阶段盲目跟风。

对于无人驾驶调查研究，建议普通消费者特

别是对无人驾驶行业有所关注、有所思考的“发烧

友”“热心人”，积极贡献自己的想法、认识、判断，

为行业发展提供公众声音、真知灼见。
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